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Extended Abstract 

Introduction 

Climate change is recognized as one of the most critical environmental challenges of the present century, 

exerting profound impacts on the hydrological cycle and particularly on surface water resources. Rising air 

temperature and alterations in the temporal and spatial distribution of precipitation have led to significant 

changes in runoff generation, river discharge regimes, and the frequency and intensity of extreme events 

such as floods and droughts. These impacts are more pronounced in arid and semi-arid regions, including 

western Iran, where water resources are highly sensitive to climatic variability. The Meymeh watershed in 

Ilam Province plays a vital role in supplying agricultural, domestic, and industrial water, and the 

construction of the Meymeh Dam has further increased its strategic importance. Despite this significance, 

no studies have evaluated climate change impacts on this basin using the latest IPCC Sixth Assessment 

Report scenarios. Therefore, the present study aims to assess the effects of climate change on surface water 

resources in the Meymeh watershed using the CanESM5 global climate model, the LARS-WG statistical 

downscaling model, and the SWAT hydrological model. 

 

Materials and Methods 

Future climatic conditions were simulated using outputs from the CanESM5 global climate model under 

SSP1-2.6 and SSP2-4.5 scenarios. These outputs were downscaled to the local scale using the LARS-WG 

model to generate daily precipitation and temperature data for the period 2031–2060. The performance of 

LARS-WG was evaluated using statistical indices including R², RMSE, and MSE. To assess hydrological 

responses, the semi-distributed SWAT model was employed. Input data included a digital elevation model, 

land use and soil maps, and daily meteorological data from 18 stations. Model calibration and validation 

were performed using the SWAT-CUP software with the SUFI-2 algorithm for the periods 2010–2016 and 

2017–2020, respectively. Model performance was evaluated using the Nash–Sutcliffe efficiency (NSE) and 

the coefficient of determination (R²) based on observed and simulated streamflow data. 

 

Results and Discussion 

Calibration results demonstrated a substantial improvement in SWAT model performance, with R² 

increasing from 0.21 to 0.74 and NSE from 0.18 to 0.72. During the validation period, R² and NSE reached 

0.90 and 0.87, respectively, indicating high simulation accuracy. Climate projections generated by LARS-

WG showed that mean annual temperature is expected to increase by approximately 2.9 °C (10.8%) under 

the SSP2-4.5 scenario, while mean annual precipitation is projected to decrease by about 13.1% compared 

to the baseline period. Hydrological simulations revealed a pronounced decline in surface runoff and river 

discharge. The mean annual streamflow is projected to decrease from 5.63 m³ s⁻¹ in the baseline period to 

1.61 m³ s⁻¹ in the future period, representing an approximate 70% reduction. Additionally, annual peak 

discharge is expected to decrease by up to 80%, and summer flows are projected to approach zero in many 

years, indicating an increased risk of hydrological drought despite a reduced likelihood of large floods. 

 

Conclusion 
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The findings of this study indicate that future climate change will have severe impacts on surface water 

resources in the Meymeh watershed. Rising temperatures, reduced effective precipitation, and increased 

evapotranspiration collectively lead to a substantial reduction in runoff and significant alterations in the 

seasonal flow regime. The projected 70% decline in mean annual discharge and the pronounced reduction 

in spring and winter flows pose serious challenges to agricultural water supply, domestic use, and aquatic 

ecosystem sustainability. Results further suggest that the SSP2-4.5 scenario will result in more critical water 

stress conditions compared to the optimistic SSP1-2.6 scenario. Consequently, the implementation of 

climate adaptation strategies such as watershed management practices, artificial groundwater recharge, crop 

pattern modification, and improvements in water-use efficiency is essential. The integrated modeling 

framework applied in this study provides a robust scientific basis for sustainable water resources planning 

and management in western Iran under future climate change conditions. 
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 چکیده 
در مناطق   ژهی وبه رانیآب در ا  داری پا تیر یو مد  یمنابع آب سطح یبرا یجد  یدیو نوسانات بارش و دما، تهد  یمیاقل رات ییتغ ی،جهان  شی با توجه به روند گرما

پرداخته    لام ی در استان ا  مه یم  ز یحوزه آبخ  یبر منابع آب سطح  میاقل  رییاثرات تغ  ل یپژوهش به تحل  نی ادر این راستا،    .شوندیمحسوب م  خشکمهیخشک و ن 

منظور،  است. این  ه  برای  و  حو   یکیدرولوژ یه  یندها یفرآ  ی سازهیشب  یبرا  SWAT  یکی درولوژیمدل  اقل  بیترکضه  آمار  CanESM5  یمیمدل  مدل    یو 

  SWATمدل  بر اساس نتایج،  .  قرار گرفت  مورداستفاده  حوضه،  ی اقلیمنیب شیپ  یبرا  SSP2-4.5و    SSP1-2.6  یوهایتحت سنار   LARS-WG  گر اسیزمقیر

و    74/0و    72/0به ترتیب    ( 2010-2016)  ی واسنج  برای دوره   R2و    NSEضرایب    که یطوربههیدرولوژیکی حوضه بود    ی سازهیشبدارای عملکرد خوبی در  

و کاهش    گرادیدرجه سانت  2/9تا    2/5  نیب   ادم  شی از افزا   یحاک  ندهیآ  میاقل  ینیب شیپ  جینتا به دست آمد.    90/0و    84/0( به ترتیب  2017-2020)  یاعتبارسنج

مترمکعب    63/5از    آینده  یهادورهطی    سالانه رودخانه  یدب   نیانگینشان داد که م  یکیدرولوژیه  لیبود. تحل  یان یم  یویدرصد تحت سنار  13بارش سالانه تا حدود  

  ی سازرهیذخ  ازجمله  یسازگار  یضرورت اتخاذ راهبردها  هاافتهی.  رسدیبه صفر م  با  یتقر  ی و رواناب تابستان   ابدی یکاهش م  هی مترمکعب بر ثان   61/1به    هیبر ثان 

  یهااز مدل  زمان هم  ی ریگمطالعه با بهره  ن ی . اکندیم  دیرا تأک  لابیس  شدار ه  ی هاکشت و توسعه سامانه  ی اصلاح الگو  ،ینیرزمیز   ی هاآب  یمصنوع  ه ی رواناب، تغذ

LARS-WG  وSWAT  دی جد ی وهایو سنار IPCCباشد یامنطقه کی استراتژ یهایریگمیهوشمند منابع آب و تصم ت یر یمد  یبرا ی علم ییمبنا  تواندی، م. 

 . SWAT ،LARS-WG ،CanESM5، مدل رواناب: تغییر اقلیم، یدیکل یهاواژه

 مقدمه 

  یهابومستیز  ی است که آثار آن در تمام  یادهیعصر حاضر، پد   یطیمحستیز  یهاچالش  نیتراز مهم  یکیعنوان  به  ی جهان  ش یگرما

  یناش  یاگلخانه  یغلظت گازها  شیافزا  میمستق  یجه ینت   ریاخ  یها در دهه  یجهان   نیانگیم  یدما  یش ی. روند افزاشودیمشاهده م  نیزم
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 ;IPCC, 2021)  تاس  یاراض  یکاربر  رییو تغ  عیگسترش صنا  ، ییزداجنگل  ، یلیفس  یهامصرف سوخت   رینظ  ی انسان  یهاتیاز فعال

Mahdavi, 2001; Naderi et al., 2017 .)ن یزم یبرهم خوردن تعادل انرژ جهیدرنتو  یااثر گلخانه دیگازها، موجب تشد نیا شیافزا 

که منجر به    یادهیپد  شود؛یم   انی نما  میاقل  رییدر قالب تغ  ند،یفرآ  نیا  یامدهایپ  (.Xu, 1999; Mansouri et al., 2014)  تشده اس

 ,.Semenov et al)   د گردیبلندمدت م  ی زمان  یهااسیدما، بارش، رطوبت و فشار در مق  ازجمله  یمیاقل  ی رهایدر متغ  داریپا  راتییتغ

1998; Fallah Kalaki et al., 2021.) 

.  شودیشناخته م  یکیدرولوژیه  یچرخه  ی در دگرگون  یدیکل  یعامل   عنوانبهبلکه    ، یحرارت  یدهیپد   کی  عنوانبه  تنها نه  میاقل  رییتغ

 ی جه یدرنتکه    شودیبارش م  یو مکان   ی زمان  یالگو  رییو تغ  دسترسقابل  یو تعرق، کاهش منابع آب   ریتبخ  د یدما باعث تشد   شیافزا

(. Shahouri et al., 2018; Naderi et al., 2017)   رند یگیقرار م  ری تحت تأث  ینیرزمیز  ر یها و ذخارودخانه  ی دب  ، یسطح  ی هاآن، رواناب

 Mirdashtvan)  شودیممتد م  یهایسالخشکو    یناگهان  یهالابیمانند س  یحد  ی رخدادها  یفراوان  شیمنجر به افزا  راتییتغ  نیا

et al., 2018; Shahouri et al., 2018; Ashofteh & Massah Bovandi, 2010 .) 

 (GCMs) ی جهان  ی میاقل  یهااست. مدل  یضرور  یکیدرولوژیو ه  ی میاقل  یهااستفاده از مدل  رات،ییتغ  نیا  ی نیبشیو پ   لیتحل  یبرا

  اس یمق  ازآنجاکهاما    (Salehnia et al., 2019)  کنند  یسازهیکلان شب  اسیدما و بارش را در مق  رینظ   یمیاقل  یرهایادرند رفتار متغق

  ل یتبد  یمحل  اسیبه مق LARS-WG یمانند مدل آمار  یینمااسیزمقیر  یهاشبا رو  د یها بزرگ است، بامدل  نیا  یخروج  ی مکان

  ی رهایمتغ  یآمار  عیشده، توزمشاهده  ی هابا استفاده از داده LARS-WG مدل(.  Semenov et al., 1998; Noori et al., 2015)  دشون

 Zheng et al., 2016; Fallah Kalaki)  دکنیم  دیلتو  یمصنوع   یها داده  ندهیآ  یوهایسنار  یکرده و سپس برا  یسازه ی را شب  یمیاقل

et al., 2021  .)اریآن بر منابع آب بس  ریو تأث  میاقل  رییدر مطالعات تغ  ،یورود  یها محدود به داده  ازیدقت بالا و ن  لیمدل به دل  نیا 

اس تول  LARS-WGمناسب مدل    یی با وجود کارا(.  Shahouri et al., 2018; Norollahi et al., 2014)   تپرکاربرد    ی هاداده  د یدر 

جو )مانند گردش    ی کیزیف  یندهایفرآ  ، یکینامید  یهااست و برخلاف مدل  یامشاهده  یهاداده  یروابط آمار  هیبر پا ماهیت آن  ،یمیاقل

بهیمیاقل  یبازخوردها  ایجو    یعموم را  آمار  ییستایا  فرضهمچنین    .کندینم  یسازه ی شب  حیطور صر(  آ  یروابط  از   یکی  ندهیدر 

  .دارند  میاقل  یساختار  راتییتغ  ییدر بازنما  یشتریب  ییتوانا  یکی نامید  یهاکه مدل  ی مدل است، در حال  ن یا  ی ذات  یهاتیمحدود

کمتر    یکینامید  یهاکه روش  یوابسته است، در حال  یمشاهدات  یهاو طول دوره داده  تیفیبه ک LARS-WG جینتا  دقتعلاوه بر این  

 .در تفسیر نتایج مورد توجه قرار گیرداین موارد که لازم است  هستند  یمتک  یمحل ی هابه داده

.  شودیاستفاده م یکیدرولوژیه  یهااز مدل م،یاقل ریی به تغ زیآبخ ی هاواکنش حوزه  یبررس یبرا بینی متغیرهای اقلیمی،پس از پیش

شده در سطح  شناخته  یعیتوزمهین  ی هااز مدل  ی کی  افت، ی( توسعه  1998و همکاران ) Arnold که توسط SWAT1ل  مد  ان، یم  نیدر ا

و انتقال    یرسطحیز  یهاانیو تعرق، جر  ریمانند رواناب، نفوذ، تبخ  یکیدرولوژی ه  یندهایفرآ  یسازهی شب  ییمدل توانا  نیاست. ا  انجه

پاسخ    یو واحدها  هارحوزه یرا به ز  زیآبخ  یحوزه   SWAT(.Neitsch et al., 2011; Esmaili & Abdollahi, 2011)  درسوب را دار

  (. Gassman et al., 2007)  دکنیم  یابیرا بر منابع آب ارز  میو اقل یاراض  یکاربر  راتییکند و اثر تغیم  میتقس (HRUی )کیدرولوژیه

دل بالا  یریپذانعطاف  لیبه  دقت  اد   SWATآن،  یو  تغ  یبررس  یبرا  زی ن  رانیر  در    میاقل  ریی اثرات  رواناب  مختلف    یهاحوضه بر 

 (. Keshavarz, 2023; Roygar, 2024; Abbaspour et al., 2015)ت قرار گرفته اس مورداستفاده

  یالگو  رییمنجر به کاهش رواناب سالانه، تغ  تواند یم میاقل  رییتغ در داخل و خارج از کشور،  شده انجامبر اساس نتایج مطالعات متعدد  

در مناطق   راتیتأث  نیا(.  Ashofteh & Massah Bovandi, 2010)   شود  یکیدرولوژیه  یحد  یرخدادها  شیها و افزارودخانه  یدب  یزمان

اکثر این مطالعات حاکی از افزایش دما، کاهش   است. دتری دما و بارش، شد رییبالا به تغ تیحساس لیبه دل رانیو خشک ا  یکوهستان

بوده آینده  سناریوهای  در  رواناب  افت  و  پژوهشحالنیباااند.  بارندگی  این  از  بسیاری  داده،  بر  پنجمها  گزارش  یعنی   IPCC های 

CMIP5  روزتر گزارش ششهای بهمبتنی بوده و کمتر از مدل( مCMIP6) و سناریوهای SSP  های  حوضه اند. افزون بر این،  ستفاده کردها

دلیل حوزه آبخیز میمه به  .انداهمیت هیدرولوژیکی بالا، کمتر مورد مطالعه قرار گرفته باوجودحوزه آبخیز میمه،  ازجملهغرب کشور، 
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نقش حیاتی در تأمین آب کشاورزی، صنعتی و شرب استان ایلام و همچنین احداث سد بزرگ میمه بر رودخانه اصلی آن، از اهمیت  

تواند پیامدهای مستقیم بر عملکرد سد، منابع آب می  حوضهتغییر در الگوی دما و بارش در این    و  راهبردی بالایی برخوردار است

بینی اثرات تغییر اقلیم بر کمیت منابع آب  در این راستا، پژوهش حاضر با هدف پیش  .زیرزمینی و امنیت آبی منطقه داشته باشد

با مدل    CanESM5  های مدل گردش عمومی جوانجام شده است. در این مطالعه، از ترکیب دادهدر استان ایلام  حوزه آبخیز میمه  

سازی رواناب و دبی جریان استفاده  رای شبیه ب SWAT یدرولوژیکیهای اقلیمی آینده و از مدل هبرای تولید داده LARS-WG آماری

است آن نوآوری   .شده  نخست  است:  توجه  قابل  بعد  چند  در  حاضر  پژوهش  مدلهای  نسل  جدیدترین  از  یعنی  که  اقلیمی  های 

CanESM5    سناریوهای  وSSP  گزارش ششم IPCC تبهره گرفته شده است که نسبت به سناریوهای قدیمی ( رRCP)   دقت زمانی و

صورت یکپارچه  هب  SWATمدل فیزیکی  با    LARS-WG، مدل آماری  حوضهبار در این  که برای نخستین مکانی بیشتری دارند. دوم آن

ارزیابی گردد. سوم، در این تحقیق ضمن واسنجی و اعتبارسنجی   اقلیم بر رواناب با رویکرد چندمدلی  تأثیر تغییر  ترکیب شده تا 

عنوان تواند بهصورت تفصیلی تحلیل شده است. نتایج این پژوهش میهای واقعی، تغییرات فصلی و زمانی رواناب بهها با دادهمدل

 مورداستفاده ای  ریزی منابع آب منطقههای آبی و برنامه، طراحی سازهدستنییپا  گیری در مدیریت سدمبنایی علمی برای تصمیم

 .قرار گیرد

 هامواد و روش

 موردمطالعه منطقه  

در جنوب شرقی استان ایلام و  و  گیرد  هکتار بخشی از شهرستان دهلران را در بر می 165975  تقریبی  مساحت  باحوزه آبخیز میمه  

  واقع شده است. شمالی  عرض  33°  18'  44" تا  32°  44'  44"و    شرقی  طول  47°  18'  13" تا  46°  47'  57"  ییایمحدوده جغراف  در

 2486از    حوضهشود. ارتفاع  دویرج و از جنوب به دشت دهلران محدود می  حوضهسیمره، از شرق به    حوضهاز شمال به    حوضه  این

متر از سطح دریا   1351متغیر است و میانگین ارتفاع عمومی آن حدود    حوضهمتر در خروجی   216متر در ارتفاعات کبیرکوه تا  

 (. 1)شکل  باشدمی

گراد  درجه سانتی 4/25متر و میانگین دمای سالانه  میلی 421حدود    حوضههای هواشناسی واقع در  میانگین بارش سالانه در ایستگاه

از نوع مدیترانه  (.Ilam Regional Water Company, 2022)  است بارندگی در منطقه  بوده و حدود  رژیم  بارش در    84ای  درصد 

های مرزی غرب کشور است که ای از سیستم آب ، رودخانه میمه، شاخه حوضهدهد. رودخانه اصلی  های آبان تا فروردین رخ میماه

 .نقش مهمی در تأمین آب کشاورزی و شرب منطقه دارد

شناسی سروک، ایلام، گورپی، پابده و آسماری از  خورده قرار دارد و واحدهای زمیندر زون زاگرس چین   حوضهشناسی،  از نظر زمین 

های بلوط  را اراضی مرتعی و جنگلی )عمدتا  جنگل  حوضهدرصد    95از نظر کاربری اراضی، حدود    . ترین سازندهای آن هستندمهم

 .های زراعی و سکونتگاهی اختصاص داردایرانی( تشکیل داده و مابقی به زمین

 



 

 

 
 ه آبخیز میمه در کشور و استان زموقعیت حو .1شکل 

Fig 1. Location of the Meymeh watershed in the country and the province 

 SWAT مدل هیدرولوژیکی

های آبخیز را در مقیاس روزانه و بلندمدت توزیعی است که فرآیندهای هیدرولوژیکی حوزه محور و نیمه دلی فیزیکم   SWATمدل  

کند تا اثرات تقسیم می (HRU) و سپس به واحدهای پاسخ هیدرولوژیکیها  ه ض زیرحورا به  ه  ضحو   ،کند. این مدل سازی میشبیه 

 (. Arnold et al., 1998) متفاوت خاک، کاربری اراضی و شیب بر فرآیند رواناب لحاظ شود

است که بر اساس معادله بیلان آب انجام  ه  ضحوسازی فرآیندهای هیدرولوژیکی در مقیاس  ، شبیهSWATهای اصلی مدل  یکی از پایه

  دهدشود. این معادله بر اساس محاسبات مربوط به جریان سطحی، نفوذ، تبخیر و تغییرات ذخیره آب در خاک را تشکیل میمی

 :(Arnold et al., 1998) شودبه صورت زیر بیان می SWATدر . معادله بیلان آب (1)رابطه 

(1)  SWt = SW0 +∑(Rday

t

i=1

− Qsurf − ET −Wseep − Qwg) 

   tدر خاک در روز  شدهره یذخ: میزان رطوبت SWtکه در آن 

SW0سازی : میزان اولیه رطوبت خاک در ابتدای دوره شبیه 

Rday بارش روزانه : 



 

 

Qsurfرواناب سطحی روزانه : 

ET:  تبخیر و تعرق واقعی روزانه 

Wseepهای زیرین خاک: مقدار نفوذ به لایه 

Qwgجریان پایه یا زهکشی زیرسطحی : 

 باشد. متر میهمه پارامترهای فوق برحسب میلی

کنش میان بارش، رواناب، تبخیر و تعرق، نفوذ عمقی و جریان  دهد که تغییرات ذخیره رطوبت خاک تابع برهماین معادله نشان می

سازی کند و  های آبخیز شبیه با استفاده از این معادله قادر است چرخه کامل آب را در حوزه  SWATمدل    درواقعزیرزمینی است.  

  ازآنجاکهقرار دهد.    یموردبررسر عوامل مختلف مانند اقلیم، کاربری اراضی و مدیریت کشاورزی را بر تولید رواناب و منابع آب  یتأث

تبخیر و تعرق و رواناب    ژهیوبههای مؤثر بر بیلان آب،  سازی مؤلفه های مدل است، دقت در شبیهترین خروجیرواناب یکی از مهم

 مستقیم با فرآیند واسنجی و اعتبارسنجی مدل در ارتباط است.  طوربهمر سطحی، نقش کلیدی در عملکرد صحیح مدل دارد. این ا

کند. رواناب در این  سازی رواناب سطحی، از معادلات بیلان آب و فرآیندهای هیدرولوژیکی استفاده میشبیه   منظوربه  SWATمدل  

شود که در آن اثر بارش، رطوبت اولیه خاک، کاربری اراضی و  محاسبه می  (SCS-CN)روش شماره منحنی    بر اساسمدل عمدتا   

شود که میزان بارش تجمعی از آستانه شود. در این روش، رواناب زمانی تولید میهای هیدرولوژیکی خاک در نظر گرفته میویژگی

گردد.   بیشتر  رطوبت خاک  مدل    یطورکلبهنگهداشت  در  رواناب سطحی  معادله    SWATحجم  طریق    ر ی ز  صورتبه  SCS-CNاز 

 :(2)رابطه  شودمی محاسبه

(2)  Qsurf =
(P − Ia)

2

(P − Ia + S)
 

 که در آن:

Qsurf:  رواناب سطحی(mm) 

Pبارش روزانه :  (mm) 

Ia تلفات اولیه شامل تبخیر و نفوذ اولیه :(mm) 

S  ظرفیت نگهداشت رطوبت خاک :(mm) شودکه به صورت زیر محاسبه می: 

S =
25400

CN
− 254  

عدد منحنی رواناب است که بسته به نوع کاربری اراضی، گروه هیدرولوژیکی خاک و شرایط رطوبتی اولیه تعیین   CNدر این رابطه  

 .(Arnold et al., 1998) شودمی

 انجام اعتبارسنجیواسنجی و  سازی، مراحل  ، برای اطمینان از دقت شبیه SWATمدل  های ورودی و اجرای  سازی دادهپس از آماده

شوند تا خروجی  تغییر داده می  یاگونهبهشود که طی آن مقادیر پارامترهای حساس مدل  واسنجی به فرآیندی گفته میشود.  می

های مشاهداتی داشته باشد. در مرحله اعتبارسنجی نیز مدل با همان پارامترهای  مدل )مانند دبی جریان( بیشترین انطباق را با داده

. (Arnold et al., 2012)د  گرد  پذیری آن ارزیابیشود تا میزان پایداری و تعمیمای مستقل اجرا می آمده از واسنجی، برای دوره دستبه

های  یکی از پرکاربردترین الگوریتم SUFI-2 استفاده شد. روش  SUFI-22  و روش  CUP-SWAT افزار برای انجام این مراحل، از نرم

کند و در هر مرحله بهترین ترکیب ای از مقادیر پارامترها را بررسی میسازی تکراری، بازهواسنجی است که با استفاده از رویکرد بهینه 

قطعیت مدل را این روش علاوه بر تخمین مقادیر بهینه، میزان عدم(.  Abbaspour,2015)  دنمای سازی انتخاب میرا برای بهبود شبیه 

های هیدرولوژیکی از  سازی مدلبرای ارزیابی دقت شبیه  .دهد های آماری، دقت نتایج را گزارش مینیز محاسبه کرده و با شاخص

 هستند.  ( R2)  4نضریب تبیی و (𝑁𝑆𝐸) 3ساتکلیف  – ضریب نش ها ترین آنکه مهم شودهای مختلفی استفاده میشاخص

 
2. Sequential Uncertainty Fitting, version 2 
3. Nash-Sutcliffe Efficiency 

4. Coefficient of Determination 



 

 

  2010-2020  زمانیدوره  در  داخل و اطراف حوضه    یسنجباران ایستگاه    16ایستگاه سینوپتیک و    2روزانه  های  دادهدر این تحقیق  

باد،   و سرعت  بارش، رطوبت نسبی  دوره    عنوانبه  2016تا    2010ساله    7دوره    که  یاگونهبهقرار گرفت    مورداستفادهشامل دما، 

 . انتخاب شد اعتبارسنجیدوره  عنوانبه 2020تا   2017ساله  4و دوره  واسنجی

 اقلیمی  ی هاداده  ینیبشیپو   LARS-WG گرمدل ریزمقیاس

   CanESM5 های مدل اقلیمیاز دادهبا اعتماد به نتایج تحقیقات جهانی،  برای تحلیل اثر تغییر اقلیم بر بارش و دمای حوزه آبخیز میمه،  

سازی قابلیت شبیه   CanESM5.  است و توسط مرکز تغییر اقلیم کانادا توسعه یافته است CMIP6 شد. این مدل بخشی از پروژهستفاده  ا

وس را دارد و در مطالعات اخیر نشان داده شده است که تطابق مناسبی  اقیان –یخ  هایکنشبرهم و  اتمسفر – چرخه کربن، اقیانوس

در نظر گرفته   SSP2-4.5 و SSP1-2.6 برآورد شرایط آینده، دو سناریوی منظوربه(. Swart et al., 2019د )با شرایط اقلیمی ایران دار

 . سناریوی(Tebaldi et al, 2021)  سناریوامکان مقایسه دو روند مختلف توسعه و تغییرات اقلیمی را فراهم آورددو  انتخاب این    شد

SSP1-2.6 ای است که منجر به افزایش دمای کمتر و تغییرات  معرف یک مسیر توسعه پایدار با کنترل شدید انتشار گازهای گلخانه

تدریجی افزایش یافته   صورتبهیک سناریوی میانی است که در آن میزان انتشار   ، SSP2-4.5شد. در مقابلتر در اقلیم خواهد  ملایم

های خروجی مدل  ریزگردانی داده  منظوربه.  (IPCC, 2021)  شودتر برای بسیاری از مناطق در نظر گرفته میبینانهو شرایطی واقع

ی های مصنوعی روزانهیک مدل آماری مبتنی بر تولید داده LARS-WG مدل .هره گرفته شدب LARS-WG، از مدل آماری اقلیمی

از توزیع  تابش خورشیدی است. این مدل با استفاده  بارش، دمای حداکثر، دمای حداقل و  های  های احتمالاتی دادهاقلیمی شامل 

 (.Semenov & Barrow, 1997د )کنسازی میهای آتی شبیهای دورههای زمانی روزانه را برگذشته، سری

  (1993–2019ی پایه )دوره  ساعت آفتابیو  ی حداقل و حداکثر  های مشاهداتی روزانه شامل بارش، دماداده  ابتدا   ،در این پژوهش 

میانگین، انحراف معیار،    ازجملهعنوان ورودی مدل وارد گردید. مدل سپس الگوهای آماری متغیرهای اقلیمی  آوری شده و بهجمع 

می و ذخیره  ماه محاسبه  هر  برای  را  متوالی  بارش  رخداد  احتمال  و  داده.  کندضریب چولگی  بعد،  مرحله   های خروجی مدلدر 

CanESM5  ایسناریوهای مختلف انتشار گازهای گلخانه  تحت SSP1-2.6   وSSP2-4.5  ،عنوان ورودی مدل استفاده شد و مدل با  به

و  های اقلیمی روزانه را به مقیاس محلی ریزگردانی  های دوره پایه، دادهشده از دادههای احتمالی و روابط مشتقگیری از توزیع بهره

دقت عملکرد مدل با مقایسه   (. Semenov & Barrow, 1997)  گردید  تولید  2031–2060شده برای دوره  بینیی پیشهای روزانهداده

شبیهداده دادهسازی های  و  پایه  دوره  شاخصشده  از  استفاده  با  مشاهداتی  آماری  های  گردید.   MSE و  RMSE  ،R²های  ارزیابی 

توانند در  های آینده است که میبرای دوره  ساعت آفتابیو    حداقل و حداکثر  یهای روزانه بارش، دماهای مدل شامل دادهخروجی

در این پژوهش،    (.Charles et al., 2004)   ندکار گرفته شوریزی کشاورزی و مدیریت منابع آب بهمطالعات مرتبط با تغییر اقلیم، برنامه

 SSP2-4.5 تنها سناریویسازی رواناب  سازی دما و بارش به کار گرفته شد، اما برای شبیه های این دو سناریو برای شبیه دادههرچند  

 . دهدمدت ارائه میبرای آینده نزدیک و میان اتکا قابلاستفاده گردید، زیرا این سناریو شرایطی متعادل و 

 ازیموردنهای  داده  یآورجمع

 شوند: می تقسیم اصلی این پژوهش به دو دسته ازیموردنهای  داده

  SWAT مدل هیدرولوژیکی ازیموردنهای داده -الف

ه کار گرفته شد.  ب  SWATسازی فرآیندهای هیدرولوژیکی و بررسی تأثیر تغییر اقلیم بر رواناب حوزه آبخیز میمه، مدل  برای شبیه 

 :های ورودی این مدل شامل موارد زیر است داده

و با اندازه  تهیه   های داده جهانیکه از پایگاه  و شیب  ها ه ززیرحو  ،جهت استخراج شبکه زهکشی :متری  30  ( DEMی )مدل ارتفاع رقوم

 .گردید وارد مدل  m50*50سلول 



 

 

که از مطالعات پیشین   ضریب نفوذ، تبخیر و تعرق و ضرایب روانابشماره منحنی،  برای تعیین  :  نقشه کاربری اراضی و پوشش گیاهی

 ,Ilam Regional Water Company)و برای دوره آینده، ثابت فرض گردید  وارد مدل    m50*50و با اندازه سلول  در حوضه تهیه  

2022 .) 

و با  تهیه  حوضهکه از مطالعات پیشین در  های فیزیکی خاک مانند بافت، عمق و ظرفیت نگهداری رطوبتشامل ویژگی :نقشه خاک

 (. Forests, Rangelands and Watershed Organization of Iran, 2011) شدوارد مدل   m50*50اندازه سلول 

  ساعت آفتابی رطوبت نسبی، شامل بارش، دمای حداقل و حداکثر، : های بارانسنجی و سینوپتیکایستگاه های هواشناسی روزانهداده 

 که از اداره کل هواشناسی ایلام اخذ گردید. 

ایلام   یامنطقه که از شرکت آب    SWAT: جهت واسنجی و اعتبارسنجی مدل هیدرولوژیکی  ایستگاه پل میمه  هیدرومتری  یهاداده

 اخذ گردید. 

-LARSشده مدل  های ریزمقیاساستفاده شدند، از خروجیآینده    ینیبشیپ برای  عنوان ورودی این مدل  های اقلیمی روزانه که بهداده

WG حت سناریوی تSSP2-4.5 و  مدت تر برای آینده نزدیک و میانبینانهدلیل شرایط میانی و واقعستخراج گردیدند. این سناریو بها

  (IPCC, 2021).انتخاب شدامکان مدیریت بهتر ریسک 

  WG-LARS گرمدل ریزمقیاس ازیموردنهای داده -ب

های  ستفاده گردید. این مدل بر اساس دادها  LARS-WGهای اقلیمی روزانه با قدرت تفکیک مکانی بالا، از مدل آماری  برای تولید داده

 :اند ازآن عبارت ازیموردنهای کند. دادهکار می  CanESM5مشاهداتی پایه و خروجی مدل اقلیمی 

های هواشناسی منطقه شامل بارش روزانه، دمای حداقل، دمای حداکثر و ساعت آفتابی در دوره زمانی  ای ایستگاههای مشاهدهداده

 .برای آموزش و تنظیم پارامترهای مدل 2019تا  1993

اقلیمیداده مدل  دادهب  SSP2-4.5سناریوی    تحت CanESM5 های خروجی  تولید  ) آیند های  رای   ,Swart et al., 2019; IPCCه 

2021 .)  
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d c 
 حوضه   (d)  و خاک (c)  ، کاربری اراضی(b) ، شیب(a) رقومی ارتفاع ینقشه .2شکل 

Fig 2. Digital elevation map (a), slope (b), land use (c), and soil (d) of the watershed 

 



 

 

 اجرای سناریوهای اقلیمی آینده

 عنوان به(  2060–2031ی آینده )برای دوره LARS-WG ی حاصل از مدلشدههای ریزمقیاسپس از اطمینان از صحت مدل، داده

سازی شبیه  SSP245 استفاده گردید تا تغییرات رواناب، دبی متوسط سالانه و ماهانه برای سناریوی SWAT مدل  در  جدید  ورودی

 .شود

گردید. سپس    ارزیابی   آن  به  نسبت  آینده  سازیشبیه  نتایج   و   شد  گرفته  نظر  در  مقایسه  مبنای  عنوانبه(  1993–2019ی پایه )دوره

ماهانه بر  میانگین  افزون  گردید.  گزارش  درصد(  )برحسب  نسبی  تغییرات  و  محاسبه  دوره  دو  هر  در  دبی  و  رواناب  بارش،  دما،  ی 

روند    .ها، تغییر در زمان و شدت رواناب حداکثر نیز تحلیل شد تا امکان شناسایی تغییر در الگوی فصلی جریان فراهم گرددمیانگین

 نشان داده شده است. 2کلی انجام مطالعه در شکل 

 
 تحقیق  انجام فلوچارت مراحل .3شکل 

Fig 3. Flowchart of the research steps 



 

 

 و بحث   نتایج

 SWATمدل هیدرولوژیکی  نتایج  

پایه   SWAT در گام نخست، مدل داده  2020تا    2010برای دوره  از  استفاده  با  اراضی،  و  کاربری  توپوگرافی،  اقلیمی،  اولیه  های 

حوزه آبخیز میمه را  روزانه  گونه تنظیم پارامتر، رواناب  صورت خام و بدون هیچشناسی و شیب اجرا شد. در این مرحله، مدل بهخاک

های مشاهداتی پایین است و مدل در  شده و دادهسازی شبیه روزانه  سازی نمود. نتایج اولیه نشان داد که همبستگی بین دبی  شبیه 

بودند؛    قبولقابلهای آماری در اجرای اولیه کمتر از حد  طور خاص، مقادیر شاخصبازتولید رواناب سطحی عملکرد ضعیفی دارد. به

انحراف  برآورد شد.    18/0حدود    ساتکلیف–و ضریب نش  21/0حدود    2Rکه ضریب  طوری به بیانگر  مقادیر  از    توجهقابلاین  مدل 

برای تنظیم پارامترهای کلیدی و   فرآیند واسنجیبنابراین،  ؛  های واقعی و ضعف آن در بازنمایی فرآیندهای هیدرولوژیکی بودندداده

 . سازی ضروری تشخیص داده شدبهبود دقت شبیه

های  سازی و دادهستفاده شد تا با مقایسه نتایج شبیه ا  SUFI-2سازی  روش بهینهو    SWAT-CUPافزار  در مرحله واسنجی، از نرم

  2020تا    2017عنوان دوره واسنجی و  به  2016تا    2010واقعی، مقادیر بهینه پارامترها تعیین گردد. برای این منظور، دوره زمانی  

عملکرد   ملاحظهقابلنشان داد که تنظیم پارامترها سبب بهبود  روزانه    هایبر اساس داده برای اعتبارسنجی انتخاب شد. نتایج واسنجی  

سازی دهنده افزایش همبستگی و کاهش خطای شبیهنشان  27/0برابر با     NSEو ضریب    47/0برابر با    2R  ضریب  مدل شده است. مقدار

این مرحله،  است.   دادهسازی منحنی جریان شبیهدر  با  توانست های مشاهداتی، تطابق من شده در مقایسه  نشان داد و مدل  اسبی 

 های سیلابی را با دقت بالا بازتولید کند. نوسانات فصلی و پیک

بیانگر   P مقداردهد  را ارائه می  Rو    Pدو شاخص    SWAT-CUPافزار  دبی، نرم  شدهی سازه یشبهای  برای بررسی عدم قطعیت داده

دهنده  تر باشد نشاننزدیک  یکگیرند و هرچه به عدد  مدل قرار می  (95PPU)  های مشاهداتی است که در باند عدم قطعیتدرصد داده

دهد، هرچه به عدد  ها نشان میکه پهنای باند عدم قطعیت را نسبت به انحراف معیار داده R پوشش بهتر عدم قطعیت است. همچنین

 که طوریها بودند؛ بههای عدم قطعیت مدل بیانگر کیفیت مناسب خروجی شاخص است. تر باشد معرف دقت بیشتر مدل نزدیک  صفر

P-Factor    و    84/0برابر باR-Factor    های مشاهداتی در محدوده عدم قطعیت مدل  درصد داده  80نشان دادند بیش از    24/1برابر با

 . درستی شناسایی و اصلاح نمایداند. این نتایج تأیید کرد که فرآیند واسنجی توانسته است پارامترهای مؤثر را بهقرار گرفته 

ارزیابی   2020تا  2017شده استفاده شد تا پایداری مدل در بازه مستقل ، از همان مجموعه پارامترهای بهینه اعتبارسنجیدر مرحله 

  ساتکلیف–و شاخص نش  90/0ای که ضریب تبیین به  گونهدر این دوره نیز دقت بالایی دارد؛ به SWAT گردد. نتایج نشان داد که مدل

درصد تغییرات دبی جریان را بازتولید کند و رفتار زمانی رواناب    87افزایش یافت. بدین معنا که مدل قادر بوده است بیش از   87/0  به

پایداری و قابلیت    درمجموعهایی مشاهده شد، اما  سازی نماید. هرچند در رخدادهای اوج جریان اختلافخوبی شبیه را به  از  مدل 

 .تعمیم قابل قبولی برخوردار بود

  ازآن پسبیشترین تأثیر را بر رواناب دارد.  (  CN2)  شماره منحنیتحلیل حساسیت مدل نیز نشان داد که از میان پارامترهای متعدد،  

در  (  ALPHA-B)  جریانضریب پایه( و  CH-N2(، ضریب زبری بستر آبراهه )CH-K2هدایت هیدرولیکی بستر آبراهه )پارامترهای  

 . هستند حوضهگیری رواناب ها بیانگر نقش غالب فرآیندهای سطحی و انتقال جریان در شکلهای بعدی قرار گرفتند. این یافتهرتبه 

سازی را به میزان چشمگیری کاهش دهد و رفتار هیدرولوژیکی  پس از واسنجی دقیق توانست خطای شبیه  SWAT ، مدلدرمجموع

های  در هر دو دوره واسنجی و اعتبارسنجی، همراه با شاخص NSEو  2Rحوزه آبخیز میمه را با دقت بالا بازنمایی کند. مقادیر بالای 

 .است  بینی رواناب و ارزیابی اثرات تغییر اقلیم و کاربری اراضی در آیندهقابلیت اعتماد مدل در پیشدهنده  مناسب عدم قطعیت، نشان

اعتماد  در حوضه ورامین، نتایج حاضر از کارایی قابل(  1397های مشابه، ازجمله مطالعه شهوری و همکاران )در مقایسه با پژوهش

بینی  توان نتیجه گرفت که مدل مذکور ابزار مناسبی برای پیشین ترتیب میکند. بددر شرایط اقلیمی ایران حمایت می SWAT مدل

 .ای استهای حوضههای هیدرولوژیکی به تغییر اقلیم در مقیاسپاسخ

 



 

 

 SWAT های آماری واسنجی و اعتبارسنجی مدلشاخص .1جدول 

Table 1. Statistical indices for SWAT model calibration and validation 

 (Model evaluation)  عملکرد مدل R² NSE ( Time) بازه زمانی  ( Stage) مرحله 

 ( Weak)  ضعیف 2010-2020 0.21 0.18 (First run)  اجرای اولیه

 (Very good) بسیار خوب  2010-2016 0.72 0.74 ( Calibration)  واسنجی

 (Very good)  بسیار خوب 2017-2020 0.90 0.87 ( Validation)  اعتبارسنجی

 

 
 در دوره واسنجی SWATسازی هیدرولوژیکی مدل نمایشی از شبیه. 4شکل 

Fig 4. Representation of SWAT model hydrological simulation during the calibration period 

 
 اعتبارسنجی  در دوره SWATسازی هیدرولوژیکی مدل نمایشی از شبیه .5شکل 

Fig 5. Representation of SWAT model hydrological simulation during the validation period 
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 t-statو  p-valueهای رواناب با استفاده از شاخص یسازهیشبمودار حساسیت سنجی پارامترها برای ن .6 شکل

Fig 6. Parameter sensitivity analysis chart for runoff simulation using p-value and t-stat statistics 

 

 CanESM5   هایو داده LARS-WG مدل  بینی اقلیمی تایج پیشن

استخراج و تحلیل داده از  از مدلنتایج حاصل  استفاده  با  برای منطقه دهلران  آینده  اقلیمی  و خروجی مدل   LARS-WG-8 های 

، تصویری دقیق از روند تغییرات دما و بارش در   SSP2-4.5و SSP1-2.6 ایدر دو سناریوی انتشار گازهای گلخانه CanESM5 اقلیمی

حاصل از   جینتا اجرا شد که    2019تا    1993  مشاهداتی  دوره  برای  مدل  مرحله،  نخستین  در.  دهدمی  ارائه  2031–2060افق زمانی  

حداکثر در منطقه دهلران   یحداقل و دما  یبارش، دما  یزمان-یمکان  یالگوها  دینشان داد که عملکرد مدل در بازتول  یآمار  یهالیتحل

نسبت   یبهتر و دقت بالاتر مراتببه)حداقل و حداکثر( عملکرد مدل  ییدما یپارامترها یکه برا یا گونهبوده؛ به قبولقابل درمجموع

های  سازی دادهقبول شبیهآمده از معیارهای ارزیابی عملکرد مدل مؤید دقت قابلدستمقادیر به.  بارش مشاهده شد  یسازهیشب  هب

حاکی از وجود همبستگی قوی بین مقادیر مشاهداتی و    )2R(  نییبتهای دمایی است. ضریب  سازی دادهبارشی و دقت بالای شبیه

، خطای مدل را در  ( 2)جدول  شده  ارائه MSE و RMSE است. همچنین مقادیر  موردمطالعه های مدل برای تمامی سه پارامتر  خروجی

بنابراین، مدل مورد ؛  دهندمحدوده قابل قبولی برای پارامتر بارش و در سطح بسیار پایینی برای دمای حداقل و حداکثر نشان می

 د. باشبرخوردار می موردمطالعهویژه متغیرهای دمایی، در منطقه ههای اقلیمی، بارزیابی از دقت لازم در بازتولید داده

گراد درجه سانتی  296/0برابر با   RMSE بوده و مقادیر  99/0برای هر دو پارامتر دمای حداقل و حداکثر برابر با   (R²) یین بتضریب  

تر ولی  سازی دما است. در مقابل، عملکرد مدل برای بارش ضعیفبه دست آمد که بیانگر دقت بسیار بالا و خطای اندک مدل در شبیه

متر گزارش گردید. این  میلی 5/ 46معادل  RMSE و 95/0برای بارش برابر با  R² ای که مقدارگونهقبول ارزیابی شد؛ بههمچنان قابل

های آماری  ، تحلیلوجودنیباااختلاف عملکرد بین دما و بارش به دلیل ماهیت متغیر و ناهمگن بارش در مقیاس مکانی و زمانی است.  

 .سازی اقلیم منطقه داردنشان دادند که مدل قابلیت اعتماد مناسبی برای شبیه 
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 SSP245 و  SSP126 شده پارامترهای اقلیمی در دو سناریویبینیتغییرات پیش .2جدول  
Table 2. Predicted changes in climatic parameters under SSP126 and SSP245 scenarios 

 پارامتر 

(Parameter ) 

 دوره پایه 

(Base time period) 
SSP126 SSP245 

 میزان تغییرات در هر سناریو 

(Changes in Scenarios) 

SSP126 SSP245 

 (C°) دمای متوسط سالانه

(Annual mean temperature ) 
26.43 28.97 29.3 +2.54 +2.87 

 (mm)  بارش سالانه

(Annual mean precipitation) 
282.65 327.96 245.68 +16% −13.1% 

 

  
b a 

 
c 

در  ( 1993-2019) مشاهداتیدوره   )ج( بارشدمای حداقل )الف( دمای حداکثر )ب( و  یپارامترهابرای  LARS-WG-8نتایج مدل  .7شکل 

 ایستگاه دهلران 
Fig 7. LARS-WG-8 model results for minimum temperature (a), maximum temperature (b), and 

precipitation (c) during the observational period (1993–2019) at Dehloran station 

 

(  8  شکل )  بارندگی  ماهانه  تغییرات  نتایج .  شد  انجام  میلادی  2031–2060سازی آینده اقلیم دهلران برای دوره  در گام بعد، شبیه

آوریل  ،  مارسژانویه،  های  در ماه  اماهای سال شاهد کاهش بارندگی خواهند بود،  ماه  برخی،   SSP1-2.6نشان داد که تحت سناریوی

 SSP2-4.5 آن، سناریوی  برخلافشود.  متر در روز مشاهده میمیلی  27/0و    61/0و    85/0  ،16/0ن  افزایش خفیفی به میزاو اکتبر  

متر در  میلی  51/0ویژه در ماه نوامبر که بیشترین افت بارندگی به میزان  دهد، بهها نشان میروند کاهشی شدیدتری را در اغلب ماه
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حدود   SSP2-4.5 درصد افزایش و تحت  16حدود   SSP1-2.6 بینی شده است. در مقیاس سالانه، میانگین بارندگی تحتروز پیش

 .درصد کاهش نسبت به دوره مشاهداتی نشان داده است 1/13

دهد. بیشترین افزایش در  زمستان نشان می  جزبهروند افزایشی در اغلب فصول سال   SSP1-2.6 سناریوی  ،در تحلیل فصلی بارش

، دو فصل بهار و پاییز با کاهش بارش SSP2-4.5 در سناریوی  کهیدرحالمتر در روز گزارش شده است. میلی 47/0فصل بهار با مقدار  

متر در روز است. هر دو سناریو در فصل تابستان تغییر معناداری در  میلی  22/0مواجه خواهند بود و بیشترین کاهش بهار با مقدار  

 .دهند که بیانگر ثبات نسبی بارش تابستانی استبارش نشان نمی

  14افزایش بارش و در    موردمطالعهسال از دوره    16، در  SSP1-2.6 دهد که در سناریوینتایج تحلیل بلندمدت بارندگی نشان می

متر  میلی  31/0با    2042متر در روز و بیشترین کاهش سال  میلی  04/1با    2046دهد. بیشترین افزایش سال  سال کاهش بارش رخ می

متر افزایش میلی  3/45متر برآورد شده که نسبت به دوره پایه  میلی  9/327در روز است. میانگین سالانه بارش در این سناریو حدود  

از دوره آتی شاهد کاهش بارش خواهند بود و تنها در سال  SSP2-4.5 ،  21اما در سناریوی؛  دارد   2026هایی محدود مانند  سال 

 .متر کاهش یافته استمیلی  9/289شود. میانگین سالانه بارش در این سناریو به  متر در روز( افزایش مشاهده مییلیم  55/0)افزایش  

– 2060توجه دما در آینده هستند. میانگین دمای سطحی در دوره  دهنده افزایش قابل(، هر دو سناریو نشان9از نظر دمایی )شکل  

گراد )معادل  درجه سانتی   9/2به میزان   SSP2-4.5 درصد( و تحت  5/9گراد )معادل  سانتی  درجه  5/2به میزان   SSP1-2.6 تحت  2031

گراد درجه سانتی  9/3و    4/3شود که به ترتیب  درصد( افزایش خواهد یافت. بیشترین افزایش ماهانه دما در ماه مارس مشاهده می  8/10

ای که  گونهدهد که دمای فصل بهار بیشترین میزان افزایش را دارد؛ بهدارد. بررسی فصلی نیز نشان می  پایهافزایش نسبت به دوره  

، نتایج بلندمدت دمای  همچنین  .بینی شده استگراد پیشدرجه سانتی  8/3زایش  ، افSSP2-4.5درجه و در  2/3، افزایش  SSP1-2.6در

دوره  درجه بالاتر از میانگین    5/2رسد که  گراد میدرجه سانتی  29، میانگین دمای سالانه به   SSP1-2.6دهد که تحتنشان می  سالانه

افزایش شدیدتر و به حدود   SSP2-4.5پایه است. در سناریوی این  افزایش دما در سال  گراد میدرجه سانتی  1/3،  رسد. بیشترین 

 .ثبت شده است 2050

پس از واسنجی عملکرد قابل قبولی در بازتولید اقلیم منطقه دهلران   LARS-WG-8 دهد که مدل، نتایج تحلیل نشان مییطورکلبه

از روند گرمایش قابلبینیداشته و پیش الگوی بارش، بهها حاکی  پاییز است. این تغییرات توجه و تغییر در  ویژه در فصول بهار و 

منطقه داشته باشد و لزوم اتخاذ راهبردهای سازگاری با اقلیم    یطیمحستیزتواند پیامدهای مهمی برای منابع آب، کشاورزی و  می

 را   ندهیآ  یمیاقل  یهاداده  یسازه یشب  در  مدل  نیا  صحت  زین  Akhavan Farshi (2024)با پژوهش    سهیمقا  .کندآینده را تقویت می

  ی آب   لانیب  بر   میاقل  رییتغ  اثرات  ل یتحل  یبرا  معتبر  یاهیپا  ، یمشاهدات  ی هاداده  و   یسازهیشب  جینتا  ان یم  یخوانهم  ن یا.  کندیم   د ییتأ 

پژوهش نیز  ها یافته  .است  کرده   فراهم   منطقه نتایج تحقیقات مشابه همچون مطالع ی مربوط به روند تغییرات بارش در این  ات  با 

Tavakoli and De Smedt (2011)   ،Behzadi et al. (2013)  ،Bahri & Zahedi (2016)  و  Fakheri Fard et al. (2013)   ،همسو است

های اقلیمی مورد استفاده باشد. درمجموع، تواند ناشی از شرایط محلی و مدلهایی در شدت تغییرات وجود دارد که میهرچند تفاوت

برابر خشکسالی و   بیشتر منطقه در  اقلیمی و خطرپذیری  ناپایداری  افزایش  افزایش نوسانات فصلی، نشانگر  بارش در کنار  کاهش 

  Choi (2008) های این پژوهش در زمینه روند افزایشی دما با نتایج مطالعات جهانی ازجملهیافته  همچنین  .های ناگهانی استسیلاب 

 .مخوانی دارد و بیانگر تداوم گرمایش تدریجی در منطقه استه  Daba & Mamo (2013)و



 

 

 
 

میلادی نسبت به   2031-2060در بازه زمانی   SSP2-4.5و    SSP1-2.6تحت سناریوهای   (mm/day)میزان تغییرات بارندگی ماهانه  .8شکل 

 دوره مشاهداتی در ایستگاه دهلران 
Fig 8. Monthly precipitation changes (mm/day) under SSP1-2.6 and SSP2-4.5 scenarios for 2031–2060 

relative to the observational period at Dehloran station 
 

 
 در ایستگاه دهلران  SSP2-4.5و  SSP1-2.6میانگین تغییرات دما تحت سناریوهای  .9شکل 

Fig 9. Average temperature changes under SSP1-2.6 and SSP2-4.5 scenarios at Dehloran station 

 رواناب  تغییرات  زمانیو تحلیل   SWAT بینی هیدرولوژیکی آینده با مدلپیشنتایج  

  SWAT مدل یعنوان ورودروزانه که به ی میاقل یهاداده، SSP2-4.5و  SSP1-2.6اقلیمی با دو سناریوی  ی هاداده ینیبشیپ  باوجود

از خروج  ندهیآهیدرولوژیکی    ینیبشیپ   یبرا سنار  LARS-WGمدل    شدهاسیزمقیر  یها یاستفاده شدند،   SSP2-4.5  یویتحت 

نتایج   (.IPCC, 2021انتخاب شد ) مدتانی و م کینزد  ندهیآ یبرا ترنانهیبو واقع  یان یم طیشرا لیدلبه ویسنار ن ی. ادند یاستخراج گرد

رو  دهد که تغییرات اقلیمی پیششان مین   SSP2-4.5 و سناریوی اقلیمی SWAT حاصل از برآورد رواناب آینده با استفاده از مدل
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دهه در  رودخانه  جریان  و  دما  بارش،  الگوی  و  دارد  هیدرولوژیکی حوضه  رفتار  بر  عمیقی  کاهش  تأثیر  و  نوسانات  دچار  آتی  های 

شود که میانگین  بینی می، پیش2061تا    2031برای دوره     CanESM5 های حاصل از مدلمحسوسی خواهد شد. بر اساس داده

  از  رودخانه  دبی   پایه،   دوره   در.  باشد  داشته(  2020–2011بارش و در نتیجه رواناب سالانه کاهش چشمگیری نسبت به دوره پایه )

 یافته   افزایش   2016–2020  های سال  در  ثانیه  بر   مترمکعب  45/7  به  2011–2015  هایسال  در  ثانیه  بر   مترمکعب  78/3  میانگین

ست. این همبستگی مثبت میان بارش و دبی، بیانگر  ا  دهبو  مترمیلی  15/2  به  59/1  از  متوسط روزانه  بارش  افزایش  با  زمانهم  که  است

 ی اگونهبهشود؛  نزولی می  یتوجهقابلطور  نقش مستقیم بارش در کنترل جریان رودخانه است. با ورود به دوره آینده، روند تغییرات به

رسد.  عب بر ثانیه میمترمک  01/1  یعنی   خود  مقدار  حداقل   به  2036–2040  در  و  74/1  به  2031–2035که دبی متوسط در بازه  

  افزایش (  2041–2050یابد. هرچند در میانه دوره آینده )متر کاهش میمیلی  56/0به    66/0نیز از  روزانه  آن، میانگین بارش    موازاتبه

  با   همراه   و   نزولی   کلی   روند   درمجموع  اما   شود، می  دیده   بارش  در  مترمیلی  87/0  و   دبی   در  ثانیه  بر  مترمکعب  37/2  حدود   تا   نسبی

  دبی  برای  ثانیه  بر  مترمکعب  16/1  به  ترتیب  به  مقادیر  ،(2051–2060بینی )شدید نسبت به دوره پایه است. در انتهای بازه پیش  افت

 بروز  احتمال  و   رواناب  تولید  توان  کاهش   بیانگر  روشنیبه  مستمر  کاهش  این.  یابندمی  کاهش  بارش  برای  مترمیلی  62/0  و

 (. 10است )شکل  آینده  در مکرر هایخشکسالی

تأیید می را  روند  این  نیز  میانگین دبی حداکثر سالانه  از  تحلیل  میانگین دبی حداکثر  مقدار  پایه،    348به    7/240کند. در دوره 

مترمکعب بر ثانیه و در میانه آن  3/156در دوره آینده مقدار آن در شروع دوره به  کهیدرحالمترمکعب بر ثانیه افزایش داشته است، 

  ثانیه   بر  مترمکعب  4/203  تا   نسبی  افزایش   که   2046–2050های  یابد. حتی در سالمترمکعب بر ثانیه کاهش می  7/76به حداقل  

 به   حداکثر  دبی  مقدار  ،(2050–2060)  دوره  انتهای  در.  است  پایه  دوره  از  ترپایین  درصد  40  حدود  هنوز  آن  مقدار  شود،می  دیده

درصدی نسبت به شرایط کنونی است. روند مشابهی در بارش بیشینه    80تا    70ش  کاه   بیانگر  که  رسدمی  ثانیه  بر  مترمکعب  5/56

متر  میلی  8/57تا    6/31متر در دوره پایه به حدود  میلی  7/102و    2/72میانگین بارش بیشینه از    کهی طوربهشود؛  سالانه مشاهده می

دهد که احتمال وقوع های پیک نشان میهای شدید و افت دبییابد. این همبستگی مثبت میان کاهش بارشدر آینده کاهش می

 .زمان، نشانه کاهش تغذیه طبیعی رودخانه و کاهش توان ذخیره آب سطحی استشود، اما این کاهش همهای بزرگ کمتر میسیلاب 

دهد که این دو پارامتر ارتباطی مستقیم  های بارش و دبی سالانه نشان می، تحلیل همبستگی داده2060تا    2010در بازه بلندمدت  

 5/13سالانه )متوسط  ، بیشینه دبی  متوسط روزانه  متر بارشمیلی  99/2با    2019هایی که بارش بالاتر بوده، مانند  و مثبت دارند. سال

 33/0و    43/0به حدود  متوسط روزانه  ، بارش  2042و    2037های  ویژه در سالاما در دوره آینده، به؛  بوده استمترمکعب بر ثانیه(  

متر کاهش یافته و دبی نیز به کمترین مقادیر خود رسیده است. روند کلی بیانگر آن است که نوسانات جریان سالانه در آینده  میلی

دهد، ولی از سوی دیگر به معنی  سو احتمال بروز سیلاب را کاهش میضوع از یک شود. این موها محدودتر میکمتر و شدت پیک

 (.11)شکل  آبی در فصول خشک استای و افزایش خطر کمهای تغذیهکاهش جریان

نشان می آینده  پایه و  الگوی دبی ماهانه بین دو دوره  پایه،  بررسی  یافت. در دوره  دهد که تغییرات فصلی شدت بیشتری خواهد 

  کهیدرحالشود،  مترمکعب بر ثانیه مشاهده می  52/10تا    18/8های زمستان و بهار )ژانویه تا آوریل( با مقادیر  بیشترین دبی در ماه

مترمکعب بر ثانیه    27/6تا    35/2ها تنها بین  اما در آینده، همین ماه؛  یابدمترمکعب بر ثانیه کاهش می  47/0در تابستان تا حدود  

مترمکعب بر ثانیه در   63/5شود. میانگین سالانه دبی از  کلی خشک میجریان خواهند داشت و در تابستان )ژوئیه و اوت( جریان به 

درصدی است. این روند کاهش شدید    70که حدودا  معادل کاهش    یابدده کاهش میمترمکعب بر ثانیه در آین  61/1دوره پایه به  

ها است که پیامدهایی جدی برای کشاورزی و  دهنده احتمال خشکی کامل بستر رودخانه در برخی ماههای تابستانی، نشانجریان

 (. 12)شکل  خواهد داشتدر پی اکوسیستم آبی 

  کهیدرحالکننده کاهش رواناب است.  ، بررسی نقش دما نشان داد که افزایش میانگین دمای حداقل و حداکثر، عامل تقویتتیدرنها 

بوده، در  درجه سانتی  93/27تا    86/26بین   دمای حداکثر و  79/18تا    71/17  بین دمای حداقل پایه میانگین  یهادورهدر   گراد 

رسد. این افزایش دما موجب افزایش تبخیر و تعرق و  گراد میدرجه سانتی  37/29و    94/20های آینده این مقادیر به بیش از  دوره



 

 

هایی با بارش مناسب، رواناب به دلیل اتلاف بیشتر آب کاهش یافته است. حتی در دوره  جهیدرنتکاهش رطوبت خاک شده است؛  

افت چشمگیر  یطورکلبه افزایش دما، موجب  بارش و  از طریق کاهش  آتی،  اقلیمی  بیانگر آن است که تغییرات  این بخش  نتایج   ،

کمجریان تشدید  و  سطحی  میمههای  حوضه  در  آب،  ده–آبی  منابع  هوشمند  مدیریت  ضرورت  وضعیت،  این  شد.  خواهد  لران 

سازی شبیه به طور کلی  .کندبرجسته می  شیازپ شیبهای آینده را  ریزی جامع برای مقابله با خشکسالیسازی فصلی و برنامهذخیره

به طوری  رواناب سطحی در دوره آتی است.  توجهبیانگر کاهش قابل SSP2-4.5 تحت سناریوی SWAT بیلان آبی با استفاده از مدل

رسد. این تغییرات نتیجه  ها بوده و در تابستان رواناب تقریبا  به صفر میهای آوریل و مارس بیش از سایر ماهکاهش دبی در ماه  که

 Azari etهای پیشین همچون مطالعات  های مؤثر و افزایش دما. مقایسه نتایج با پژوهشترکیب دو عامل اصلی است: کاهش بارش

al. (2013)،  Nourollahi (2013)   وTavakoli and De Smedt (2011)   دهد که کاهش رواناب در اثر گرمایش جهانی روندی  نشان می

کاهش رواناب سطحی علاوه بر    .های این پژوهش از این قاعده مستثنا نیستخشک است و یافتهعمومی در مناطق خشک و نیمه

خشک مانند میمه دهلران که وابستگی های نیمههای زیرزمینی نیز اثر منفی دارد. در حوضه تهدید منابع آبی جاری، بر تغذیه آبخوان 

تواند منجر به افت سطح ایستابی، افزایش شوری و کاهش کیفیت آب شود. از سوی بالایی به منابع زیرزمینی دارند، این موضوع می

بازه وقوع رخدادهای شدید در  بارش و  افزایش نوسانات  بروز سیلابهای کوتاه میدیگر،  به  ناگهانی منجر گردد. چنین تواند   های 

 .شوندها نیز میهای زیرزمینی نیستند، بلکه باعث فرسایش خاک و تخریب زیرساخت تنها منبعی مؤثر برای تغذیه سفرهرویدادهایی نه

 
 

 
 پایه و آینده هایروند تغییرات میانگین بارش و رواناب در دورهنمودار   .10شکل 

Fig 10. Trend chart of average precipitation and runoff changes during the baseline and future periods 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.000.00

4.00

8.00

12.00

16.00

M
ea

n
 d

ai
ly

 p
re

ci
p

it
at

io
n
 (

m
m

)

M
ea

n
 f

lo
w

 (
m

3
/s

)

Time (5 years time period)

Precipitation (mm) Flow (m3/s)



 

 

 
 ( 2010-2060)  بلندمدتدر  دبی و بارشتغییرات  نمودار روند  .11شکل 

Fig 11. Long-term trend chart of discharge and precipitation changes (2010-2060) 

 آیندهدر دو دوره پایه و  دبی ماهانه رودخانهنمودار  .12شکل 

Fig 12. Monthly river discharge chart during the baseline and future periods 

 گیری نتیجه

میمه   حوضهتلاش شد تا تغییرات اقلیمی و اثر آن بر رواناب سطحی   LARS-WG و SWAT هایگیری از مدلدر این پژوهش، با بهره

ناپذیر است، اما  دهد که تغییر اقلیم در منطقه دهلران اجتناببندی نهایی این پژوهش نشان میجمع  دهلران مورد بررسی قرار گیرد. 
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انتشار گازهای   SSP1-2.6 بینانهگذاری وابسته است. در سناریوی خوش شدت پیامدهای آن به نحوه مدیریت و سیاست با کاهش 

های  تواند به بحران می SSP2-4.5 تداوم روند فعلی در قالب سناریوی  کهیدرحالخواهد بود،    ترکنترل قابلای، وضعیت منابع آبی  گلخانه

زیست و  آبی  شود.  شدید  منجر  چونرون یازامحیطی  راهکارهایی  است.  فوری  ضرورتی  اقلیم  تغییر  با  سازگاری  مصنوعی   ،  تغذیه 

های هشدار سیلاب باید  ، اصلاح الگوی کشت و توسعه سامانهاسیمقکوچکهای  ذخیره رواناب در سازه از طریق های زیرزمینیسفره

های اقلیمی و  های بلندمدت، نااطمینانی مدلهایی چون کمبود دادهحدودیتها، ممدل قبولقابلدقت  باوجوددر اولویت قرار گیرند.  

های  تر، مدلتواند بر نتایج اثر بگذارد. در تحقیقات آینده، استفاده از سناریوهای متنوعهای کیفی آب وجود دارد که مینبود داده

تری از آینده منابع  شود تا تصویر جامعزمان تغییر کاربری اراضی و تغییر اقلیم توصیه میترکیبی هیدرولوژیکی و بررسی اثرات هم

 .آب منطقه به دست آید

های آینده با  شده، حوزه آبخیز میمه در دهه بینیدهد که در صورت تحقق روندهای اقلیمی پیشوضوح نشان مینتایج این مطالعه به

مترمکعب بر    61/5میانگین دبی سالانه از    ، به طوری که  رو خواهد شد ز نظر منابع آب روبهتر و ناپایدارتر اتر، خشکشرایطی گرم

به   پایه  یابد و بیشترین افت جریان در فصول بهار و زمستان مشاهده  مترمکعب بر ثانیه در آینده کاهش می  59/1ثانیه در دوره 

مؤثرشود.  می بارندگی  کاهش  تبخیر،  و  دما  مهم  افزایش  از  جریان،  زمانی  الگوی  در  تغییر  همراه  به  رواناب سطحی،  افت  ترین  و 

های  ی آبتنها کمیت منابع آب سطحی را کاهش خواهند داد، بلکه تغذیهروند. این تغییرات نه پیامدهای اقلیمی آینده به شمار می

  یضرورت  میاقل  رییبا تغ  ی، سازگاررون یازا  .های هیدرولوژیکی را افزایش خواهند دادزیرزمینی را نیز مختل کرده و خطر بروز خشکسالی

هشدار    یهاکشت و توسعه سامانه  یاصلاح الگو  ،ینیرزمیز  یهاآب  یمصنوع   هیتغذاقدامات آبخیزداری و  چون    یی است. راهکارها  یفور

اولو  د یبا  لابیس گ  تیدر  مدل  .رندیقرار  ترکیب  با  حاضر  پژوهش  علمی،  نظر  سناریوهای  تحت     SWATو   LARS-WGهایاز 

، باید توجه داشت نیباوجودارود.  شمار می، گامی نو در تحلیل اثرات تغییر اقلیم در غرب ایران بهIPCCششم گزارش از   SSPجدید

های اقلیمی  های اصلی، دقت پایین مدلهایی ذاتی هستند. یکی از محدودیتهای اقلیمی و هیدرولوژیکی دارای محدودیتکه مدل

های سیلابی گردد. همچنین، عدم  تواند منجر به خطای نسبی در برآورد روانابمدت و شدید است که میهای کوتاهدر بازتولید بارش

داده به  دقیقدسترسی  بههای  اراضی  کاربری  و  میتر خاک  دقت مدلروز،  کاهش دهد SWAT تواند  تا حدودی  این    باوجود  .را 

شود  آب منطقه قرار گیرد. پیشنهاد میی  های مهم مدیریتی در حوزهگیریتواند مبنای تصمیمها، نتایج این پژوهش میمحدودیت

ی پوشش توسعه  اقدامات آبخیزداری و  وری آبیاری،، اصلاح الگوی مصرف، افزایش بهرهحوضههای آتی مدیریت منابع آب  در برنامه

- های ترکیبی اقلیمو مدل (CMIP7) قرار گیرد. همچنین، استفاده از سناریوهای جدیدتر اقلیمی موردتوجه گیاهی در اراضی مرتعی 

 .شود هابینیپیش  دقت افزایش موجب آینده  در تواندمی یدرولوژیه
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